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Reactores continuos para polimerizacion en emulsion a escala industrial han
recibido mucha atencion en los iiltimos alios. Esto debido basicamente a las
ventajas inherentes para poder atacar grandes mercados, aunque de ninguna
manera es el unico factor que inclina la balanza hacia este tipo de sistemas.
Existen tambien, ventajas operativas, es decir: menor mantenimiento, operacion
simplificada y control de la misma, mejor transferencia de calor, reduccion de
tiempos muertos y capacidad de enfriamiento disponible, menores cost os de
inversion y un producto mas consistente en calidad, aunque cabe mencionar
que las propiedades finales de una polimerizacion por lotes son diferentes a
las obtenidas en sistemas continuos. Adicionalmente a esta caracteristica, los
react ores de polimerizacion en emulsion presentan operacion periodica. Existen
diferentes tipos de sistemas continuos: reactores continuos agitados (RCA), serie
de reactores continuos agitados (SRCA) y reactores continuos tubulares con
recirculacion (RCTR).
A pesar de que la familia de reactores continuos agitados de polimerizacion
en emulsion present a interes industrial, en este sentido poco ha sido publicado
al respecto comparando con los reactores por lotes, siendo que la mayor parte
de las publicaciones estan relacionadas con RCA pero practicamente nada se ha
hecho para comparar reactores RCA y RCTR.
Mientras que los reactores tipo RCA pueden ser modelados con un conjunto
de ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales, la descripcion de sistemas
RCTR requiere de un modelado mas complicado, un conjunto de ecuaciones
diferenciales parciales. El problema es entonces, bajo que condiciones puede
RCTR ser descrito por una serie de RCA con recirculacion?
Supongase que una transformacion quimica tiene lugar en un liquido ftuyendo a
traves del reactor tubular mostrado en la Figura 1. La posicion de un elemento
de volumen del ftuido reaccionante en el reactor puede ser identificada por medio
de su distancia z desde la entrada al tubular. Considerando un elemento del
ftuido de volumen ~ V, delimit ado por dos secciones transversales del tubo, a
una distancia z y z +~z respectivamente desde la entrada al tubo (z = 0).
PeliJnero
MonOJIlero(s) ••
Agua
C )haiciadorMonOmero(s)
Agua ~
Surfat:taJttr:
haiciaar
Figura 1. Reactor Tubular Continuo.
Un balance molar alrededor de este elemento de volumen puede ser escrito de
la siguiente manera:
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Dividiendo por S~z y tomando ellimite cuando ~z tiende acero, la ecuacion
anterior se convierte en:
Por 10 tanto, el balance molar para un componente ien un R.CTR.,suponiendo
que la difusion axial es despreciable, esta dado por:
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donde:
Ci : concentracion molar del componente i en el reactor, moIjm3
qi : flujo volumetrico en el tuba, m3/s.
S : area de la seccion transversal del tubo, m2.
z : distancia axial del reactor, m
r : velocidad de consumo de la especie i, moIjm3s
mientras que el balance molar para el mismo componente ien el n-esimo reactor
de una serie de reactores continuos de tanque agitado acoplados es:
donde:
Cn, : concentracion molar del componente i en el n-esimo reactor, mol/m 3
Vn : volumen del n-esimo reactor, m3
Notese que la suposicion al escribir la ec. (4) es que qni = q(n-l)i, 10 cual es
una muy buena aproximaci6n si el volumen de cada elemento es 10 suficiente-
mente pequeno de tal suerte que no haya un cambio apreciable en la densidad
de la emulsion, 10 que es normalmente el caso en sistemas industriales.
El sistema de ecuaciones diferenciales parciales (3) puede ser aproximado
por un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias por discretizacion de la
variable z (metodo de lineas), esto es,
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La ec. (5) de hecho es igual a la ec. (4) si SLlz = Vm, el volumen del
n-esimo elemento del reactor tubular, y se considera equivalente al volumen
Vn de uno de los n-reactores continuos de tanque agitado. En otras palabras
la equivalencia se conserva siempre y cuando los tiempos de residencia de un
elemento de volumen del reactor tubular y el correspondiente de un reactor de
la serie de reactores continuos agitados conectados en serie sean iguales.
1) Un conjunto de ecuaeiones diferenciales parciales que describe el compor-
tamiento de un reactor tubular continuo con recirculaci6n puede ser aproximado
por un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias correspondiendo cad a una
2) La mayor parte de la teoria de control geometrico no lineal se ha desarrollado
para sistemas descritos por sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias no
lineales, por 10 que es muy 11tHtener la posibilidad de transformar un conjunto
de ecuaciones diferenciales parciales a uno de ecuaciones diferenciales ordinarias
para analizar el comportamiento dinamico y el control del RCTR en terminos
de un sistema de reactores continuos agitados acoplados.
3) Se desarrollo un programa para sirnular la polimerizacion en emulsion del
estireno en un RCTR empleando la ecuaciones discretizadas y se encontro que
las predieciones de este modelo son muy similares a las que se obtendrian si se
resolviera el sistema de ecuaciones diferenciales parciales empleando el metodo
de Crank Nicholson.
